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 L’età della Terra 
L’età della Terra `e stimata in circa 4.5 Miliardi di anni (4.5 Gy) 
Ma…...... 
 L’età della Terra 
L’età della Terra `e stimata in circa 4.5 Miliardi di anni (4.5 Gy) 
…Ben poco sappiamo 
Del suo clima per età 
Superiori a 1 GY 
Uno dei problemi legati alla ricostruzione del clima nel passato remoto della Terra è quello 
Del cosiddetto “young faint sun paradox” di C. Sagan (il paradosso del giovane debole sole). 
 
Il paradosso si riferisce alla presenza di acqua liquida sul pianeta nonostante il fatto che la  
Emissione di energia del sole fosse considerevolmente più debole della emissione attuale 
(fino a circa il 30%) deteminando quindi temperature superficiali molto più basse. 
 The young faint sun paradox 
Luminosità Solare (L)  Emissione di energia 
(Potenza) da parte del sole. 
 
Attualmente L0≈ 3.9.1026 W
Cfr. lez. 2 
L/
L 0
Gy 
Variazione temporale della temperatura superficiale della Terra in funzione della variazione della 
Luminosità solare. 
 The young faint sun paradox 
Te: Temperatura di  
Equilibrio in assenza di 
 effetto serra(assenza di  
atmosfera) 
Ts: Temperatura  
Superficiale per valori 
Di albedo e com[posizione 
Chimica attuali.  
atmosfera) 
Variazione temporale della temperatura superficiale della Terra in funzione della variazione della 
Luminosità solare. 
 The young faint sun paradox 
Per una atmosfera “attuale” 
Ts supera 0°C circa -2.3 Gy 
 
 
Il record sedimentario  
Indica presenza di acqua  
Liquida circa -3.2 Gy 
Ed anche presenza di  
microfossili.   
 The young faint sun paradox 
A fronte della (abbastanza certa) variazione di L, l’elevato (rispetto a quanto sopra) valore di Ts 
Può essere stato mantenuto da: 
Una (improbabile) diminuzione di albedo (α): a basse temperature la criosfera si espande(cfr lez. 5) 
 
Una variazione della composizione chimica della atmosfera che dovreebbe contenere una quantità  
di gas serra maggiore di quella attuale., in particolare L’ammoniaca o il Metano 
 
 
Atmosfera “riducente” 
Ricca in NH3 e CH4   
 
  
1a Legge di Keplero: Le orbite dei pianeti sono delle ellisse con il sole  che occupa uno dei fuochi 
La deviazione dall’orbita perfettamente circolare è detta eccentricità (e). Per la Terra e=0.06
Il forzante orbitale 
Punto dell’orbita corrispondente alla 
Minima distanza dal Sole: Perielio 
Punto dell’orbita 
 corrispondente alla 
Massima distanza dal  
Sole: Afelio 
Distanza dal Sole al Perielio: dp
Distanza dal Sole all’afelio: da
Eccentricità defnita da: 
e = da − dpda + dp
 
  
La obliquità (Φ) è definita come la inclinazione dell’asse di rotazione del pianeta sul piano 
 dell’orbita. Misurata come angolo (in gradi) fra l’asse di rotazione e la normale al piano dell’orbita 
Il forzante orbitale 
Longitudine del perielio, Λ
(definito rispetto all’equinozio 
Invernale) 
 
  
Distanza massima fra l’orbita e il centro dell’ellisse: semi asse maggiore (ao) 
Il forzante orbitale 
Anomalia dell’orbita, ν
Angolo definito dalla posizione 
Del pianeta rispetto al perielio. 
Distanza orbita-fuoco: (1-e)ao
 
  
Il forzante orbitale 
ω
Angolo definito dalla posizione 
Del pianeta rispetto all’equinozio  
invernale. 
 
  
Longitudine del perielio (Λ) angolo compreso fra la congiungente Sole-perielio e la  
Congiungente Sole-solstizio invernale : Definisce la direzione dell’obliquitå rispetto alla direzione 
Dell’orbita. Definisce in quale stagione la terra raggiunge il perielio 
  
Il forzante orbitale 
Anomalia dell’orbita: definisce la posizione della terra rispetto al perielio. 
 
  
Il forzante orbitale 
Importanza della obliquità (Φ) 
L’obliquit.`a dell’asse terrestre ha variazioni di circa 2°. 
Nel caso di un’orbita perfettamente circolare: l’insolazione(Q) è descritta da: 
 
 
 
 
Dove 
 
Funzione di distribuzione dipendente dalla obliquità (Φ), dal seno della latitudine (x) 
E dal tempo (t) . 
La funzione è normalizzata in modo che si abbia:  
 
 
 
 
 
 
 
Q = S4 !s Φ, x, t( )!s Φ, x, t( )
1
2 !s Φ, x, t( )−1
1
∫ =1
 
  
(Solstizio estivo Emisfero Boreale) 
L’aumento della obliquità (+2°) determina una  
Crescita della insolazione sino al 10%  in estate 
E diminuisce la insolazione in inverno alle medie  
Latitudini. 
 
La variazione di insolazione corrisponde a  
Circa 40 W.m-2
Il forzante orbitale 
!s
Φ
Variazione di      per una variazione 
Di         di 2°
L’insolazione può essere scritta in funzione del flusso di energia ad una distanza media  
 
Terra-Sole(      ) ,           , e di una funzione di distribuzione che che considera tutti I parametri  
Orbitali 
 
 
 
 
Dove d(ν) definisce la distanza Terra-Sole in funzione della anomalia ed é data da: 
 
                                                                                                  sostituendo si ottiene: 
 
 
 
 
 
 
 
N.B: ν=ω-Λ
 
 
 
d(ν ) = ao(1− e
2 )
1+ ecosν
d S 4
 
  
Il forzante orbitale 
S
4 s e,Λ,Φ, x, t( ) =
S
4 !s Φ, x, t( )
d 2
d ν( )2
S
4 s e,Λ,Φ, x, t( ) =
S
4 !s Φ, x, t( )
1+ ecos(ω −Λ)[ ]2
1− e2( )
2
Le variazioni di insolazione dovute alla SOLA  
Eccentricità (e=0.06) sono sostanzialmente  
trascurabili 
Insolazione estiva  alle alte latitudini tanto maggiore quanto maggiore è l’obliquità (Φ) 
Insolazione estiva nell’emisfero boreale quando perielio e solstizio di estate coincidono 
S
4 s e,Λ,Φ, x, t( ) =
S
4 !s Φ, x, t( )
1+ ecos(ω −Λ)[ ]2
1− e2( )
2
Il forzante orbitale 
Al solstizio estivo (emisfero boreale), ω=π/2 e la relazione diventa:  
S
4 s e,Λ,Φ, x, t( ) =
S
4 !s Φ, x, t( )
1+ ecos(ω −Λ)[ ]2
1− e2( )
2
Il forzante orbitale 
S
4 s e,Λ,Φ, x, t( ) =
S
4 !s Φ, x, t( )
1+ esinΛ[ ]2
1− e2( )
2 ≈
S
4 !s Φ, x, t( ) 1+ 2esinΛ( )
Valida per piccoli valori di e
L’insolazione varia in funzione di e 
Proporzionalmente a (1-e2)-1/2
Poichè e=0.06 l’eccentricità produce  
Variazkoni di insolazione trascurabili 
Rispetto a un orbita perfettamente  
circolare 
Al solstizio estivo (emisfero boreale), ω=π/2 e la relazione diventa:  
Il forzante orbitale 
S
4 s e,Λ,Φ, x, t( ) =
S
4 !s Φ, x, t( )
1+ esinΛ[ ]2
1− e2( )
2 ≈
S
4 !s Φ, x, t( ) 1+ 2esinΛ( )
Insolazione sostanzialmente 
 controllata dal cosiddetto  
parametro di precessione. 
3 considerazioni: 
La sola eccentricità produce minime variazioni della insolazione 
 
Obliquità controlla il gradiente zonale di insolazione una variazione  
di obliquità di 2° determina una variazione di insolazione del 10%. 
 
Il parametro di precessione controlla l’insolazione in funzione della  
Eccentricità (e) e della longitudine del perielio (Λ) (variazioni del 15% 
Della insolazione estiva alle alte latitudini). 
Precessione degli equinozi 
La precessione degli equinozi risulta da un movimento della Terra che fa cambiare in modo  
lento ma continuo l'orientamento del suo asse di rotazione rispetto alla sfera ideale delle stelle  
Fisse. L'asse terrestre subisce una precessionee (una rotazione dell'asse attorno alla verticale, 
 simile a quella di una trottola) a causa della combinazione di due fattori: la forma non  
perfettamente sferica della Terra e le forze gravitazionali della Luna e del Sole che, agendo sulla 
 sporgenza equatoriale, cercano di allineare l'asse della Terra con la perpendicolare al piano  
dell'eclittica. 
Il risultato è un moto di precessione che compie un giro completo ogni 25.800 anni circa, periodo  
noto anche con il nome di anno platonico. 
Precessione degli equinozi 
La linea degli equinozi è quella che congiunge il punto in cui si verifica l'equinozio di primavera con  
quello in cui si verifica l'equinozio d'autunno. Come accade per i solstizi, anche gli equinozi si  
spostano di 50,26" l'anno in senso orario o, equivalentemente, di 1° ogni 71,6 anni circa. La linea 
degli equinozi quindi si sposta nel tempo girando in senso orario e compiendo un giro completo  
Ogni 12.900 anni circa, il solstizio d'estate si verifica in posizione diametralmente opposta a quanto 
 succedeva prima. È proprio dal fatto che la linea degli equinozi si anticipa di anno in anno che  
l'intero fenomeno prende il nome di precessione degli equinozi: il termine precessione deriva dal  
latino e significa precedere, appunto a ricordare che gli equinozi ogni anno si presentano 
 spazialmente con un leggero anticipo rispetto all'anno precedente. 
Precessione degli equinozi 
Afelio 
Max distanza 
Dal sole 
Perielio 
Min. distanza 
Dal sole 
Solstizio di estate in Afelio 
Minima insolazione alte latitudini 
Emisfero boreale 
Afelio 
Max distanza 
Dal sole 
Perielio 
Min. distanza 
Dal sole 
Solstizio di estate in Afelio 
Minima insolazione alte latitudini 
Emisfero nord 
 
  
Variazione della eccentricità: due periodicità dominanti  
Variazioni temporali dei  
parametri orbitali  
~105 y ~4.105 y 
Ecccentricità attuale: 0.015. 
Valori massimi: ~0.060 (~2.105 e ~6.105) anni fa   
 
  
Variazione della obliquità e del parametro di precessione  
Variazioni temporali dei  
parametri orbitali  
Periodo obliquità: ~  4.104anni 
Attualmente: valore mediano (23.5°. Max 24.5°, Min 22.5° )   
 
  
Variazioni temporali dei  
parametri orbitali  
Variazione della obliquità e del parametro di precessione  
Periodo parametro precessione: ~  2.104 anni 
Ampiezza modulata dalla variazione di eccentricità che ha un periodo piu lungo 
Per I prossimi 5.104 anni valore parametro precessione piccolo perchè eccentricità 
Bassa.   
 
  
Variazioni temporali dei  
parametri orbitali  
Variazione della insolazione dovuta alle variazioni dei parametri orbitali  
Emisfero boreale solstizio d’estate (alte latitudini) variazioni dell’ordine : ~  40W.m-2
Le anomalie positive  a -125 Ky e -10Ky corrispondono abbastanza bene con gli ultimi 
Due interglaciali 
L’ultimo massimo glaciale è stato preceduto da un minimo relativo di insolazione. 
Un modello empirico della teoria: 
Si assume che le variazioni di estensione della criosfera siano solamente dovute ai parametri 
Orbitali. 
Si assume inoltre che all’equilibrio il volume della criosfera in risposta alla variazione dei  
parametri orbitali sia data da: 
 
 
 
Dove: 
I0: volume della criosfera per un’ orbita circolare (e=0) e per un valore di obliquità Φ0. 
bΦ, be: definiscono la ampiezza della risposta di equilibrio alle variazioni di e  e  Φ 
 φ0 indica la fase del ciclo di ecce per cui si ha il minimo volume di criosfera 
σ(Φ) e σ(e) sono le deviazioni standard di e  calcolate su un ampio periodo di tempo  
Ieq = I0 − bφ
Φ−Φ0( )
σ Φ( )
− be
e
σ e( )
cos Λ−ϕo( )
 La teoria di Milankovitch  
La teoria di Milankovitch predice che le glaciazioni sono determinate da una ridotta  
Insolazione dell’emisfero nord, provocata da un valore elevato di obliquità 
E da un parametro di precessione >0 e elevato (ad es. Solstizio di estate in Afelio 
Ultima conbinazione di parametri favorevole ad una glaciazione ~ -23Ky.
Si assume infine che la criosfer tenda allo stato di equilibrio secondo una scala  
Temporale τI il cui valore dipende dall’accrescimento o dalla diminuzione della  
Criosfera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osservazioni indicano che esiste una asimmetria fra la scala di accumulo e quella di ablazione 
(accumulo lento, ablazione veloce, τc<τw)
In generale valoriri di τc=42 ky, τw=10.6 ky, bΦ>0, be//bΦ=2, φ0 =125°
I0:Si ottengono valori in buon accordo con la teoria di Milankovitch. 
 La teoria di Milankovitch  
dI
dt =
Ieq − I( )
τ l
τ l
τ c, I < Ieq⎡⎣ ⎤⎦
τw, I > Ieq⎡⎣ ⎤⎦
⎧
⎨
⎪
⎩⎪
Scala temporale di accumulo 
Scala temporale di ablazione 
Evidenze di periodi glaciali in almeno 3 periodi Della storia della Terra  
 Gli ultimi 109 anni  
Tardo Precambriano 
 ~ -600 My  
Tardo Paleozoico 
“Permiano”  
~ -300 My 
Tardo Cenozoico 
 ~ -10My  
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 Gli ultimi 109 anni:   
4th IPCC report: ricostruzione livelli CO2   
Estensione latitudinale 
 criosfera 
Stima livelli basati su vari 
“Proxies” o su modelli  
Neo proterozoico: Snowball Earth????  
 Gli ultimi 109 anni  
La probabile configurazione dei continenti -600 My
Neo proterozoico: Snowball Earth????  
Evidenze geologiche 
 Gli ultimi 109 anni  
Neo proterozoico: Snowball Earth????  
 Gli ultimi 109 anni  
Il ciclo dei carbonati e silicati 
Elimina gass serra dall’atmosfera 
Cfr. Lezione  8  
Neo proterozoico: Snowball Earth????  
 Gli ultimi 109 anni  
La biosfera è limitata alle zone (puntiformi) 
Vulcaniche a temperatura elevata 
Neo proterozoico: Snowball Earth????  
 Gli ultimi 109 anni  
Il ciclo idrologico previene il sequestro di CO2 
Per weathering 
Neo proterozoico: Snowball Earth????  
 Gli ultimi 109 anni  
 Gli ultimi 109 anni :Paleozoico  
Continenti ancora raggruppati in un unico supercontinente  
(Pangea). A partire da -300 Myi caoninenti iniziano la “deriva” verso la loro posizione 
attuale  
 Gli ultimi 109 anni :Cretaceo  
Clima “non-glaciale” maggiormente  
studiato (il più recente). 
Da -130 a -90 My
Configurazione continenti ancora 
molto diversa (Oceano Atlantico in  
formazione 
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 Gli ultimi 109 anni: Cretaceo  
Il record fossile indicherebbe un clima considerevolmente più caldo di 
quello attuale. 
Analisi isotopiche indicherebbero una temperatura oceanica profonda di  
15-20°C (ma ci sono anche evidenze di abbondante ghiaccio marino alle 
alte latitudini). 
 
A questo periodo risalgono I grandi depositi di carbone e petrolio che 
incicano un ciclo del carbonio notevolmente differente 
C
re
ta
ce
o 
 Gli ultimi 109 anni: Cretaceo  
Simulazione variazione di temperatura situazione “attuale” ma con 
4XCO2 confrontata con un modello relativo al Cretaceo (conformazione 
continenti) 
La causa: 
Emissioni vulcaniche? 
 Gli ultimi 109 anni: dopo il Cretaceo  
Ricostruzione temperatura con metodi radiometrici 
La variazione della estensione della criosfera viene dedotta dalla variazione del rapporto fra gli  
Isotopi dell’ossigeno misurato dei sedimenti marini. 
La anomalia δ18O  (espressa in ppt) e definita come: 
 
 
 
 
 
 
Cioè anomalia nornalizzata rispetto ad un valore di riferimento del rapporto fra l’isotopo leggero 
(16O) e quello pesante (18O) del Carbonio. 
 
La serie temporale del valore diδ18O indica  il susseguirsi di ampoie variazione del valore 
Corrispondenti a variazioni della criosfera terrestre. 
δ 18O =
18O 16O( )sample −
18O 16O( )ref
18O 16O( )ref
 Gli ultimi 109 anni: dopo il Cretaceo  
Negli ultimi 60 My: 
Progressiva riduzione 
Livelli CO2. 
 
E riduzione temperatura 
 Gli ultimi 2.106 anni: Quaternario  
Era geologica “attuale”. 
Sviluppo di Homo sapiens. 
Significativa e variabile consistenza della criosfera 
Corrispondente a variazioni di temperatura 
T+        T- 
Lo spettro di frequenza delle variazioni di  δ18O  indica che la 
serie temporale (almeno sino a -700 ky) è costituita da 
frequenze Corrispondenti a 41, 100 e 480 ky (le frequenze 
della forzatura oribitale)  
 Gli ultimi 1.5.105 anni: Quaternario  
~-150ky: Terra in una fase interglaciale (simile alla attuale). 
Successivamente: sviluppo della criosfera sino ad un 
massimo (~-20 ky) 
Estensione criosfera (Nero) 
E variazione SST rispetto  
Condizioni attuali  
Durante l’ultimo massimo 
 glaciale (-18 ky) I numeri  
nelle zone  ghiacciate 
 indicano lo spessore  
del ghiaccio  
 Gli ultimi 1.5.105 anni: Quaternario  
Vostok Ice core (antartico) 
Ricostruzione composizione chimica atmosfera 
(CO2) e variazione di temperatura (ΔT) basata su  
Metodi radiometrici (δ18O) 
 
Temperatura e concentrazione atmosferica di CO2 
Viaggiano in fase 
 Vostok/EPICA 
Un aggiornamento a -600.103 anni  
Variazioni rapporto  
Isotopico deuterio  
(indica le variazioni  
Di Temperatura).  
δD =
D H( )sample − D H( )ref
D H( )ref
 Vostok/EPICA 
Un aggiornamento a -400.103 anni  
IInsolazione a 65 N. 
(Forzante orbitale) 
 Vostok/EPICA 
Un aggiornamento a -400.103 anni  
IDistribuzipne spettrale delle frequenze nelle serie temporali Vostok/Epica  
Eccentricità Obliquità Precessione 
 Vostok/EPICA 
Un aggiornamento a -400.103 anni  
tempo 
Le terminazioni delle ere glaciali: 
Tutte secondo un “pattern” 
comune 
 Gli ultimi 25.103 anni  
L’ultimo periodo glaciale ed il successivo interglaciale 
Un rallentamento della circolazione termoalina 
Un feedback positivo? 
 Gli ultimi 25.103 anni  
La formazione di acque profonde nel nord Atlantico Riprende dopo il termine della glaciazione 
(~14000 anni fa), ma si interrompe di nuovo nel periodo 13000-11000 anni fa (lo “younger Dryas”) 
Durante il quale l’europa ritorna in condizioni pressochè glaciali, con foreste 
Sostituite da vegetazione Artica fra cui Dryas Octopetala 
Dryas Octopetala 
Nessuna forzatura orbitale  
verso una glaciazione. Ma…. 
Insolazione 
Una diminuzione di temperatura e …. 
Aumento livello del mare (scioglimento ghiacci) 
 Gli ultimi 25.103 anni  
Indicatori (proxies) della intensità 
Della meridional overturning circulation 
Atlantica. 
Parallelamente…............ 
La meridional overturning circulation rallenta 
 Gli ultimi 25.103 anni  
Lo scioglimento della “laurentide Ice sheet” 
Lo scioglimento della “laurentide Ice sheet” 
Ha provocato la formazione dei grandi laghi 
(più l’antico lago “Agassiz”) e la diversione  
Del flusso di acqua dolce dal bacino del  
Mississipi a quello dei fiumi MacEnzie e  
St. lawrence. 
(diversione dal Golfo del Messico all’Oceano  
Artico) 
